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RESUMEN

Los avances neurotecnoldgicos estdn posibilitando en los contextos educativos nuevos conocimientos sobre la forma de
aprender de cada estudiante. No obstante, su aplicacién plantea retos para la docencia en contextos naturales. En este
trabajo se presenta un ejemplo de uso y aplicabilidad de la tecnologia de seguimiento ocular en el 4mbito de la Educacién
Superior. Se trabajé con una muestra de 20 estudiantes de tres universidades (Burgos y Valladolid en Espafa y Mifio en
Portugal). Los objetivos fueron: 1) comprobar si existian diferencias significativas en indicadores de esfuerzo cognitivo (FC,
FD, SC, PD, VC) hallados con la tecnologia de seguimiento ocular entre estudiantes con y sin conocimientos previos; 2)
comprobar si existian clisteres de patrones de conductas de aprendizaje entre los estudiantes; 3) analizar diferencias en la
visualizacién de los patrones de conducta. Se utilizé un disefio cuasiexperimental sin grupo control y un disefio descriptivo.
Los resultados indicaron diferencias significativas entre los estudiantes con y sin conocimientos previos respecto de los
resultados de aprendizaje. También, se hallaron dos tipos de clasteres en los indicadores de esfuerzo cognitivo. Finalmente,
se efectud un analisis comparativo sobre los patrones de conducta de aprendizaje en estudiantes del cldster 1 vs. cldster
2. El uso de la tecnologia de seguimiento ocular posibilita el registro de un gran volumen de datos respecto del proceso de
aprendizaje. No obstante, en la actualidad su uso en contextos educativos naturales exige al profesorado conocimientos
tecnoldgicos y de minerfa de datos.

ABSTRACT

Advances in neuro-technology provide new insights into how individual students learn in educational contexts. However,
applying it poses challenges for teachers in natural settings. This paper presents an example of the use and applicability of
eye-tracking technology in Higher Education. We worked with a sample of 20 students from three universities (Burgos and
Valladolid in Spain and Mifio in Portugal). The objectives were: (1) to determine whether there were significant differences
in indicators of cognitive effort (FC, FD, SC, PD, VC) found with eye-tracking technology between students with and
without prior knowledge; (2) to determine whether there were clusters of learning behavior patterns among students; and
(3) to analyze differences in the visualization of behavior patterns. A quasi-experimental design without a control group and
a descriptive design were used. The results indicated significant differences in learning outcomes between students with
and without prior knowledge. In addition, two clusters were found in indicators of cognitive effort. Finally, a comparative
analysis of learning behavior patterns between students in cluster 1 vs. cluster 2 was performed. Eye-tracking technology
makes it possible to record large data about the learning process. However, using it in natural educational settings currently
requires teachers to have technological and data mining skills.
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1. Introduccién y estado de la cuestidén

En este estudio se va a abordar la funcionalidad de la utilizacién de la tecnologia de seguimiento
ocular en el contexto de ensefianza-aprendizaje en el &mbito universitario. En primer lugar, es importante
hacer referencia a qué es la tecnologfa de seguimiento ocular. El uso de esta se inicia en 1800 y un
representante destacado en su desarrollo fue Louis Emile Javal. Concretamente, este autor utilizd la
tecnologia de seguimiento ocular en el 4&mbito de la éptica fisiolégica para el estudio del estrabismo. La
tecnologia de seguimiento ocular se fundamenta en el registro del barrido visual que una persona efectta
cuando interact(a con objetos, imagenes, videos, documentos, espacios, etc.

Las métricas que recoge esta tecnologia se pueden clasificar en estaticas y dindAmicas. Entre las primeras,
se encuentran las fijaciones (estas hacen referencia a las frecuencias de posicionamiento del ojo en un
estimulo) (Joe-Louis-Paul et al., 2019), las sacadas (estas refieren el paso de un estimulo a otro) (Elliott et
al., 2020), el didmetro de la pupila (esta métrica hace referencia a la dilatacién de la pupila ante distintos
estimulos) (Saiz-Manzanares et al., 2021a) y la longitud de la cadena (se refiere a la longitud del «scan
path» o «gaze point» de cada participante en la ruta de seguimiento ocular implementada) (Kao et al.,
2019; Seifertetal., 2017). Y en métricas dindmicas, estas registran el tiempo de fijacién de la mirada dentro
de un &rea definida por coordenadas cartesianas (Saiz-Manzanares et al., 2020). Dicha &area se puede
dividir por el experimentador en 4reas relevantes, no relevantes o parcialmente relevantes (Joe-Louis-Paul
etal., 2019). Es decir, la tecnologia de seguimiento ocular registra la trayectoria de exploracién que cada
persona efecta en un intervalo de tiempo determinado (Siiz-Manzanares et al., 2021a). En la Tabla
| se aporta informacién sobre algunas de las métricas estaticas y su posible interpretacién en el proceso
de ensefianza-aprendizaje. Dicha interpretacidn se recoge en los manuales de uso de la mencionada
tecnologia.

dDIid < d e d (e Ol10gIa de ed < OO0 d 0 ad0
e e pProce O de dpre O d|C
Métrica Significado Implicacion en el proceso de aprendizaje
«Fixation Es una medida de busqueda global. Un Por ejemplo puede servir para discriminar a los
Count» (FC) mayor nimero de fijaciones en un estimulo estudiantes noveles vs. experimentados y a los
?,0”,‘,60 de puede indicar la novedad que ese estimulo estudiantes con y sin problemas atencionales
jacion supone para el aprendiz o bien la dificultad (Rodziewicz-Cybulska et al., 2022).
que experimenta dicho aprendiz para
discriminar la informacién en el mismo.
«Fixation Es un indicador del grado de interés y de los | Puede ayudar a discriminar el grado de reflexion
Duration» tiempos de respuesta del estudiante. La aplicado por cada estudiante durante la resolucion de
(FD) » duracién de la fijacién proporciona una tarea (p. ej. diferenciando a los estudiantes
ggrf::ggn informacién sobre el proceso de busqueday | dependientes de campo de los no dependientes)
concentracién. Una mayor duracion puede (Saiz-Manzanares et al., 2020, 2021a, 2021b)
hacer referencia a un procesamiento de la
informacién mas profunda.
«Saccade Hace referencia al numero de sacadas Por ejemplo, mayor nimero de sacadas hace
Count» (SC) utilizadas en cada estimulo. Un menor referencia a que el estudiante utiliza més estrategias
Conteo de nimero puede referir un menor esfuerzo de orientacion para la realizacién de una tarea. Si
sacada cognitivo. bien, también puede indicar un nivel menor de
conocimientos previos. Kulomaki et al. (2022)
observaron un mayor cambio de la mirada en tareas
complejas vs. sencillas.
«Pupil La tecnologia de seguimiento ocular recoge Informa sobre el nivel atencional o el interés del
Diameter» la media del diametro de la pupila en todas estudiante respecto de un estimulo y puede ser un
(DFi’éDgwetro las fijaciones dentro de un Area de Interés indicador de la diferencia entre usuarios noveles vs.
de la pupila (AOI) durante un intervalo de tiempo. experimentados (Asadi et al., 2022; Rodziewicz-
Cybulska et al., 2022).
«Visit count» Hace referencia al nimero de visitas dentro Puede ser un indicador de la atencion e interés del
(VC) de una AOI durante un intervalo de tiempo. estudiante en una parte de la informacion. También,
Conteo puede hacer referencia a la dificultad que dicha
de visitas informacioén tiene para el usuario (Saiz-Manzanares
et al.,2020, 2021a, 2021b).

Nota. El significado de las métricas se ha obtenido del Tobii Pro Lab User Manual v 1.194. La relacién de dichas métricas con el proceso
de aprendizaje se puede ampliar en los estudios de Saiz-Manzanares et al. (2020; 2021a; 2021b).

1.1. 6Qué ofrece la tecnologia de seguimiento ocular a la docencia?

La tecnologia de seguimiento ocular se utiliza como una herramienta de apoyo en el estudio del
comportamiento humano y se puede aplicar en distintos campos entre los que se encuentra el Ambito
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educativo (Tsai et al., 2022). Concretamente, en dicho entorno la tecnologia de seguimiento ocular
se puede utilizar para estudiar los niveles atencionales y su relacién con los procesos cognitivos en los
aprendices (Taub & Azevedo, 2019) durante la resolucién de una tarea (Ollesch et al., 2021). Como
ya se ha sefialado, esta tecnologia proporciona métricas estaticas y dindmicas. Las primeras incluyen
diversos parametros (duracién, frecuencia, velocidad, nimero, en fijaciones y sacadas y dilatacién de
la pupila, etc.) (Merchie et al., 2022). El objetivo final del anélisis de dichas métricas es detectar los
patrones de conductas de interaccién con el estimulo y, en funcién de los resultados de aprendizaje,
determinar cual de ellos es mas efectivo (Chango et al., 2022). Concretamente, las ventajas que ofrecen
las métricas estiticas en el &mbito educativo se relacionan con el conocimiento que proporcionan al
profesorado sobre los niveles atencionales y de esfuerzo cognitivo que experimenta el estudiantado durante
la resolucién de distintos tipos de tareas (Prokop et al., 2020; Shojaeizadeh et al., 2019; Yang & Wang,
2023). Estos datos van a permitir al profesorado la adaptacién del contenido y la estructura de las
tareas de aprendizaje a las necesidades de cada estudiante, impulsando la personalizacién del aprendizaje
(Chemerys & Ponomarenko, 2022; Ollesch et al., 2021).

También, la tecnologia de seguimiento ocular registra métricas dindmicas, que hacen referencia al
rastreo de la trayectoria espacial y temporal del recorrido visual mientras el estudiante resuelve una tarea
(Diwanji, 2022; van-Marlen et al., 2018). El profesorado puede diferenciar dentro de los estimulos
(elementos de los que consta una tarea de aprendizaje) las Areas de Interés relevantes (AOI) (hacen
referencia a la informacién més importante estimada por el docente) vs. no relevantes (refieren la
informacién menos importante estimada). Una vez realizada la diferenciacién de las AQOI se pueden
obtener los patrones de conducta del estudiantado dentro del estimulo de aprendizaje aplicado (Coskun &
Cagiltay, 2022; Merchie et al., 2022; Tsai et al., 2022). Posteriormente, se podra analizar la relacién entre
dichos patrones y los resultados de aprendizaje (McLeod et al., 2022; Ollesch et al., 2021) diferenciando
los mas eficaces (Feng & Law, 2021; McLeod et al., 2022; Merchie et al., 2022; Tsai et al., 2022; Yang
& Wiang, 2023). En sintesis, estos datos permitirdn al profesorado realizar orientaciones pedagdgicas
especificas dirigidas especialmente al estudiantado con resultados menos satisfactorios (Molina et al., 2017;
Saiz-Manzanares et al., 2021b).

1.2. ¢{Cudles son los problemas y las limitaciones del uso de la tecnologia de seguimiento ocular en
el contexto natural de aprendizaje?

La tecnologia de seguimiento ocular en la Gltima década ha avanzado mucho en cuanto al manejo.
En la actualidad, los equipos de seguimiento ocular pueden aplicarse en contextos naturales con mas
fluidez (Schweizer et al., 2022). Asimismo, esta tecnologia se puede incorporar a dispositivos de realidad
aumentada (Thees et al., 2022), realidad virtual (Chango et al., 2022; Mills et al., 2016; Rother &
Spiliopoulou, 2022; Yang & Wang, 2023) o en dispositivos mdviles (Kuhnel et al., 2018). Todas estas
funcionalidades van a facilitar la aplicabilidad de dicha tecnologia en la ensefanza habitual. No obstante,
su utilizacidén en el contexto educativo presenta retos importantes para el profesorado. En primer lugar,
aunque los dispositivos de seguimiento ocular han reducido su volumen y pueden utilizarse en espacios
fuera de un laboratorio siguen exigiendo una cualificacién para su manejo.

El proceso de uso en el &mbito educativo implica: 1) el disefio de la tarea de aprendizaje; 2) la
integracién de dicha tarea en el dispositivo de seguimiento ocular; 3) la calibracién del ajuste de la mirada
del estudiantado a la pantalla; y 4) una vez realizada la tarea de aprendizaje hay que extraer, depurar,
tratar e interpretar los datos registrados. Actualmente, la tecnologia de seguimiento ocular ofrece de forma
automética interpretaciones sencillas de los registros. No obstante, en estos dispositivos no se incluyen
todas las posibilidades de tratamiento y analisis de los datos.

La dificultad en este punto estriba en el gran volumen de datos que dicha tecnologia recoge (Saiz-
Manzanares et al., 2020). Esta funcionalidad es muy relevante, pero exige la aplicacién de técnicas de
«Educational Data Mining» (EDM) para el correcto anélisis e interpretacién de los resultados (Chango
et al., 2022; Feng & Law, 2021). Dichas técnicas hacen referencia a la utilizacién de algoritmos de
aprendizaje automético («Machine Learning») para el analisis de datos educativos (Bogarin et al., 2018).
En sintesis, la utilizacién de la tecnologia de seguimiento ocular en el contexto educativo es prometedora.
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Sin embargo, para su buen uso se precisa de un plan de formacién del profesorado en los aspectos
anteriormente indicados.

1.3. ¢Qué posibilidades de utilizacién de otros recursos de evaluacién neurotecnolégica tiene la
tecnologia de seguimiento ocular?

La tecnologia de seguimiento ocular tiene la funcionalidad de poder incluir otros dispositivos de registro
como son la medicién de la respuesta psicogalvanica de la piel (GSR) (He et al., 2022), del registro
electroencefalografico (EEG) (Luo & Zhou, 2020; Scharinger et al., 2020), y de la grabacién de la cara
del aprendiz para un posterior andlisis de las emociones durante la ejecucién de una tarea. Esta tecnologia,
dependiendo del grado de sofisticacién del equipo, también puede facilitar la integracién de estas métricas
en multirregistros. Estos permitirAin una mayor fiabilidad en las interpretaciones sobre el proceso de
aprendizaje de un estudiante (Alemdag & Cagiltay, 2018), si bien su aplicacidén se debera hacer en entornos
de laboratorio. Asimismo, hay que considerar que aportaran informacién sobre el procesamiento de la
informacién del estudiantado durante la ejecucién de distintos tipos de tareas (Giannakos et al., 2019).
Como ya se ha indicado anteriormente, en este contexto, el disefio de la tarea es fundamental.

Tabla 2. Relacion de las técnicas de EDM y su aplicabilidad a la practica educativa
Técnicas de EDM

Supervisadas Significado Aplicabilidad a la practica docente
Prediccion

) . . Puede ayudar en la prediccion del
«Linear Es un modelo que se utiliza para aproximar efecto dg una o méspvariables sobre
Regression» la relacion entre variables continuas y una o

Regresion lineal

mas variables dependientes.

los resultados de aprendizaje en los
estudiantes.

Clasificacion

«Decision Tree»
Arbol de
decision

Es un algoritmo que detecta en un orden
jerarquico la influencia de una serie de
variables (independientes) sobre otras
variables (dependientes). Los arboles de
decision tienen la funcionalidad de que son
rapidos de construir, de interpretar y
sensibles a los pequefios cambios (Saiz-
Manzanares et al., 2019).

Pueden ayudar en la deteccion de la
metodologia docente mas efectiva
para cada estudiante.

Técnicas de EDM
No supervisadas

Significado

Aplicabilidad a la practica educativa

«Clustering»

«k-means»

Permite la asignacién de un elemento a un
grupo sin aplicar una variable previa de
agrupamiento. La asignacion se hace por la

El resultado va a permitir hallar
agrupamientos de estudiantes con
caracteristicas semejantes sin aplicar
previamente una variable de

k-medias deteccion de la distancia méas cercana al agrupacion. Este hecho facilitara al
centro del cluster (Saiz-Manzanares et al., grup ) z -
docente la adaptacion metodologica a
2020). o
las caracteristicas de cada grupo.
Conocer los patrones de ejecucion de
«Educahoqa! Aplican algoritmos especificos para pada estg@ante proporcionara
Process Mining» . : . informacion al docente sobre las
descubrir patrones y las posibles relaciones o .
(EPM) ocultas. Cada elemento pertenece a una conductas de aprendizaje mas
Mineria de : p efectivas vs. menos efectivas respecto

procesamiento
en educacion

Unica instancia de proceso (Bogarin et al.,
2018).

de la resolucién de una tarea. Todo
ello potenciara la personalizacion del
aprendizaje.

La razén es que dependiendo de la forma de aprender de cada aprendiz una presentacién u otra de
la misma tarea serd mas o menos efectiva en su proceso de aprendizaje. En esta linea, los estudios de
analisis multicanal (Azevedo & Gasevi, 2019; Taub et al., 2017) han concluido que las tareas que se
ofrecen a través de un canal dual (visual y auditivo) incrementan la carga cognitiva en el procesamiento
de la informacién (Souchet et al., 2022). Asimismo, las tareas que se presentan en video y que exigen la
aplicacién de un conocimiento procedimental suponen una mayor carga cognitiva para el estudiante (Pi
& Hong, 2016). De otro lado, parece que la inclusién de graficos o de esquemas en las tareas disminuye
la carga cognitiva y facilita la comprensién (Fiorella, 2022). No obstante, para la interpretacién de estos
resultados se precisa aplicar técnicas de EDM, seguidamente se describen las mas significativas.
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1.4. {Qué resultados ofrece la utilizacién de técnicas de EDM para la interpretacién de los
resultados hallados con la tecnologia de seguimiento ocular durante el proceso de
ensefianza-aprendizaje?

Las técnicas de EDM se pueden definir como la aplicacién de técnicas de Mineria de Datos (MD)
en el 4&mbito educativo (Chango et al., 2022). Especificamente, las técnicas de MD utilizan parte de las
técnicas de Aprendizaje Automatico. Dentro de estas dltimas se diferencian las supervisadas que incluyen
las técnicas de prediccién (Seinen et al., 2022) y las de clasificacién (Diez-Pastor et al., 2014); y las técnicas
no supervisadas, entre las que se encuentran las de «clustering» (Saiz-Manzanares et al., 2021a). En la

Tabla 2 se puede consultar una relacién de las técnicas de EDM mas significativas en el &mbito educativo.

1.5. {Presenta la utilizacién de la tecnologia de seguimiento ocular nuevos retos éticos en su
aplicacién en el proceso de ensefianza-aprendizaje?

Evidentemente el registro en el que se incluye la grabacién de las ejecuciones del estudiantado durante
la realizacién de tareas conlleva retos éticos. Estos se centran en la necesaria autorizacién por parte del
estudiante para participar en este tipo de ensefanza. Esta autorizacién conlleva recelos afiadidos, ya que
se graba una ejecucidn y esta puede incluir también la imagen. Por ello, este procedimiento de trabajo
podria producir sesgos respecto de la autorizacién de unos estudiantes sobre otros. La razén es que los
estudiantes que participasen en esta propuesta docente recibirfan una retroalimentacién para mejorar su
patrédn de conductas de aprendizaje y los no participantes no. Este aspecto indudablemente generaria una
situacién de brecha de desigualdad en la intervencién pedagdgica. Esta podria conllevar un incremento
en las diferencias de rendimiento académico de los estudiantes que no aceptasen participar en este tipo
de propuesta docente.

En sintesis, la utilizacién de la tecnologia de seguimiento ocular tiene una aplicabilidad prometedora
en el &mbito educativo, ya que va a permitir al profesorado obtener registros sobre la forma de procesar
informacién en sus estudiantes. Asimismo, en funcién del andlisis de dichos registros, el docente podra
conocer los patrones de conducta durante el aprendizaje. Toda esta informacién previsiblemente ayudara
al profesorado en la personalizacién del disefio de las tareas de aprendizaje, lo que facilitard una respuesta
educativa adaptada a las necesidades de cada estudiante. Este aspecto facilitara la atencién a la diversidad
y previsiblemente fomentara una mayor inclusién académica. Atendiendo a lo anteriormente sefalado, las
preguntas de investigacién (Pl) de este trabajo fueron:

* PI1: ¢se hallaran diferencias significativas entre estudiantes con y sin conocimientos previos en
los pardmetros de carga cognitiva (FC, FD, SC, PD, VC) y en los resultados de aprendizaje
(RA)?

* PI2: (habra clasteres de patrones de conductas de aprendizaje diferenciados entre los
estudiantes?

* PI3: {se encontraran los patrones de conductas de aprendizaje mas eficaces vs. menos eficaces?

2. Material y métodos
2.1. Participantes

Se trabajé con una muestra no probabilistica de conveniencia (fundamentada en la aceptacién de la
participacién en el estudio) de 20 estudiantes universitarios de tres universidades: 7 de la Universidad de
Burgos (UBU) (3 mujeres Mogqq =22 afios, DT c3,4=2,00; 4 hombres M 4,q=21 afios, DT oqqq=1,41)
11 de la Universidad de Valladolid (UVA) (8 mujeres M,g4,0=22,38 afios, DT c40a=2,77; 3 hombres
Medaa=24 anos, DT cgqq=1,00) y 2 de la Universidad de Mifio en Portugal (UMINHO) (2 mujeres
Medad =2 1 ,50 anos, DTedad=O»7o)~

Se diferencié entre estudiantado con y sin conocimientos previos, dicha diferenciacién se efectud
atendiendo a la rama de conocimiento del estudiantado. Se consideraron estudiantes con conocimientos
previos a estudiantes que cursaban estudios de Historia del Arte (n=7) y estudiantes sin conocimientos
previos a estudiantes que cursaban estudios de Psicologia (n=5) y Educacién (n=8).
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2.2. Instrumentos

a) Equipo Tobii Pro Lab versién 1.194.41215 y monitor de 15,6 pulgadas con una resolucién de
1920 X 1080. En este estudio se aplicaron 64 Hz. En este estudio se utilizaron métricas estaticas que se
analizaron con el paquete de software estadistico SPSS v. 28 (IBM, 2022). También, se hallaron métricas
dindmicas a través del «gaze point» que ofrece Tobbi y se utilizé Orange 3.33.0 para la generacién de
graficos de tipo mapa de calor.

b) Estimulos aplicados en la tecnologia de seguimiento ocular. Se utilizé un video autorregulado sobre
la evolucién de los monasterios en Europa. Una voz iba locutando la informacién haciendo inflexiones
de voz sobre los datos mas importantes. Asimismo, se incluyeron en el video esquemas y graficos que
sintetizaban el contenido mas relevante. La informacidn para elaborar el video se extrajo del «Kit de
herramientas para la transferencia del proyecto SmartArty esta documentacién se puede consultar en
https://bit.ly/3CPkEwq. El proyecto «SmartArt» fue cofinanciado por la Unién Europea (la informacién
se puede consultar en http:/bit.ly/3kLeF5J). Asimismo, el video utilizado en este estudio esta disponible en
http://bit.ly/3VzdMd9. En dicho video se diferenciaron las siguientes AOI: 1 AOI no relevante- AOI_NRI-
(imagen de un avatar), y 3 AOI relevantes: AOI Relevante 1 -AQOI RI- (esquema de los conceptos
relevantes); AOI Relevante 2 -AQOI R2- (sintesis del contenido més relevante locutado) y AOI Relevante 3
-AQI R3- (conceptos clave de la informacién locutada). Un ejemplo de la definicién de las AOI se puede
consultar en la Figura 1.

Figura 1. Ejemplo de distribucién de las AOI en el video

El monasterio Medieval

o Por lo general, el templo se disponia al AOI_R1
norte del claustro. /

* Cuando estaba al sur las dependencias
monasticas reajustaSZa su esquema.

AOI_NR1—p

o El refectorio siempre estd en el lado
opuesto a la iglesia.

En la préxima ldmina encontraras un plano con la

organizacién del espacio monégiso. Fijate que en cada lado +« AOI_R2
del claustro se dispone una pieza diferente

c) Prueba de conocimientos sobre los conceptos vistos en el video. Esta prueba constaba de 9 preguntas
sobre los conceptos mas referenciales trabajados en el video. Las preguntas se extrajeron del «Kit de
herramientas para la transferencia del proyecto SmartArty». En concreto, se aplicaron las 9 primeras

preguntas del «Cuestionario de autoevaluacién 1. Nivel basico» (p. 63-64) que pueden consultarse
en https://bit.ly/3CPkEwgq.

2.3. Procedimiento

Previamente a la realizacién del estudio se obtuvo el informe positivo del Comité de Bioética de la
UBU (IR 27/2019). Seguidamente, se ofrecié a estudiantes universitarios de la UBU, UVA y UMINHO
la posibilidad de participar en este estudio. A continuacién, el estudiantado que acepté firmé un
consentimiento informado de participacién voluntaria sin compensacién. La fase experimental se realizé
de forma individualizada con cada participante en dos salas (una en la UBU y otra en la UVA) en las cuales
se controlaron las condiciones de luminosidad y de ausencia de estimulos distractores. El experimento fue
aplicado en todos los casos por la misma investigadora experta en el uso de esta tecnologia.

2.4. Disenos de investigacién

Este trabajo se enmarca dentro de un estudio exploratorio. Para contrastar la PIl dadas las
caracteristicas de la muestra se aplicé un disefo cuasiexperimental sin grupo control donde la variable
independiente fue «conocimientos previos sobre Historia del Arte» y las variables dependientes fueron
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los pardmetros de carga cognitiva y los resultados de aprendizaje. Asimismo, para contrastar las PI2 y PI3
se aplicé un diseno descriptivo (Campbell & Stanley, 2005).

2.5. Analisis de datos

Al utilizarse un muestreo no probabilistico de conveniencia y ser la muestra inferior a 30 participantes
se utilizd para el contraste de las IP estadistica no paramétrica. Para contrastar la PI1 se aplicé la prueba
U de Mann-Whitney y se calculé el tamafio del efecto no paramétrico r tomando como puntos de corte:
(a) hasta 0,30, bajo; (b) de 0,30 a 0,50 medio; y (c) superior a 0,50 alto. Para ello, se utilizé el paquete
estadistico SPSS v. 28 (IBM Corp, 2022). Para contrastar la PI2 se aplicé la prueba de anélisis de cldsteres
de k-means que se realizé con el paquete estadistico SPSS v. 28 (IBM Corp, 2022). También, se utilizaron
técnicas de visualizacién de mapas de calor y de «clustering» para ello se utilizé el software de Aprendizaje
Automaético y de técnicas de visualizacién de datos Orange 3.33.0 (Demsar et al., 2013). Finalmente, para
contrastar la PI3 se utilizé la visualizacién de anilisis de patrones («gaze point») que ofrece Tobii Pro Lab
versién 1.194.41215.

3. Analisis y resultados

Respecto de la PIl no se hallaron diferencias estadisticamente significativas entre el estudiantado
con y sin conocimientos previos respecto de los pardmetros de analisis de la carga cognitiva (FC, FD,
SC, PD, VC). No obstante, se aprecié una tendencia a la diferencia (p=0,06) en SC_AOI R2 (este
pardmetro hace referencia a la transicién de la sacada en la informacién de sintesis del contenido més
relevante locutado). Asimismo, se hallaron diferencias significativas entre ambos grupos respecto de los
resultados de aprendizaje [U=20, p=0,03, con un tamafo del efecto medio, r=0,49]. Los estudiantes
con conocimientos previos experimentaron una mayor puntuacién (Mediana (Mdn)=5) en relacién a los
estudiantes sin conocimientos previos (Mdn=2), ver Tabla 1.

Tabla 3. U de Mann-Whitney

Grupo 1 Grupo 2
Variables n=8 n=12 U z P r
Rango promedio Rango promedio

FC_AOI_NR1 9,69 11,04 41,50 -0,50 0,62 0,11
FC_AOI_R1 9,38 11,25 39,00 -0,70 0,52 0,16
FC_AOI_R2 9,88 10,92 43,00 -0,39 0,73 0,09
FC_AOI_R3 13,63 8,42 23,00 -1,95 0,06 0,44
FD_AOI_NR1 10,13 10,75 45,00 -0,23 0,85 0,05
FD_AOI_R1 8,38 11,92 31,00 -1,31 0,21 0,29
FD_AOI_R2 10,38 10,58 47,00 -0,08 0,97 0,02
FD_AOI_R3 12,75 9,00 30,00 -1,39 0,18 0,31
SC_AOI_NR1 8,88 11,58 35,00 -1,00 0,34 0,22
SC_AOI_R1 8,81 11,63 34,50 -1,04 0,31 0,23
SC_AOI_R2 7,38 12,58 23,00 -1,94 0,06 0,43
SC_AOI_R3 11,75 9,67 38,00 -0,80 0,47 0,18
PD_AOI_NR1 9,88 10,92 43,00 -0,39 0,73 0,09
PD_AOI_R1 10,50 10,50 48,00 0,00 1,00 0,00
PD_AOI_R2 10,25 10,67 46,00 -0,15 0,91 0,03
PD_AOI_R3 9,13 11,42 37,00 -0,85 0,43 0,19
VC_AOI_NR1 12,38 9,00 33,00 -1,17 0,27 0,26
VC_AOI_R1 9,31 11,29 38,50 -0,74 0,47 0,17
VC_AOI_R2 11,13 10,08 43,00 -0,39 0,73 0,09
VC_AOI_R3 12,63 9,08 31,00 -1,34 0,21 0,30
RA 14,00 8,17 20,00 -2,18 0,03* 0,49
Nota. *p=0,05. Grupo 1=estudiantes con conocimientos previos; Grupo 2=estudiantes sin conocimientos previos; U=U de Mann-

Whitney; FC_AOI_NR1=Fixation count en AOI no relevante; FC_AOI_R1=Fixation count en AOI relevante 1; FC_AOI_R2=Fixation
count en AOI relevante 2; FC_AOI_R3=Fixation count en AOI relevante 3; FD_AOI_NR1=Fixation duration en AOI no relevante;
FD_AOI_R1=Fixation duration en AOI relevante 1; FD_AOI_R2=Fixation durantion en AOI relevante 2; FD_AOI_R3=Fixation duration
en AOI relevante 3; VC_AOI_NR1=Visit count en AOI no relevante; VC_AOI_R1=Visit count en AQOI relevante 1; VC_AOI_R2=Visit
count en AOI relevante 2; VC_AOI_R3=Visit count en AOI relevante 3; PD_AOI_NR1=Pupil diameter AOI no relevante;
PD_AOI_R1=Pupil diameter en AOI relevante 1; PD_AOI_R2=Pupil diameter en AOI relevante 2; PD_AOI_R3=Pupil diameter en AOI
relevante 3; SC_AOI_NR1=Saccade count AOI no relevante; SC_AOI_R1=Saccade count en AOI relevante 1; SC_AOI_R2=Saccade

count en AOI relevante 2; SC_AOI_R3=Saccade count en AOI relevante 3; RA=Resultados de aprendizaje; r=|Z|/VN.

Seguidamente, para contrastar la PI2 se realizé un anélisis de cldsteres utilizando el algoritmo de k-
means. Previamente, para estimar el nimero de clasteres se aplicé el método del codo (los resultados
se pueden comprobar en https://bit.ly/3VW0Qe0Q). Se hallaron dos clisteres de agrupamiento respecto
de las variables consideradas en la Tabla 3. En la Figura 2, se puede comprobar la visualizacién de la
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distribucién de los estudiantes en cada uno de los clisteres. La técnica de Aprendizaje Automético no
supervisada, k-means, permite visualizar la posicién de cada estudiante en cada cldster sin aplicar a priori
una variable de agrupamiento. Este hecho permite detectar variables de agrupamiento no establecidas
previamente. El anlisis de cldsteres se puede consultar en la Tabla 4 disponible en la plataforma Figshare

(http://bit.ly/3JiNrINF).

Figura 2. Mapa de calor respecto del analisis de clasteres

o 198
'

UMINHO_1
UVA_LL
UVA_S
UBU_%
UVA_LD
UBU_7, UVA_S
UvA_L
UBU_1
UVA_S
UVA_3
UBU_6
UMINHO_2
UVA_4
UVA_2

En el ANOVA efectuado entre los cldsteres se hallaron diferencias significativas en: FC_AOI_RI
(F=12,98, p=0,00), concretamente las puntuaciones més altas se registraron en el claster 2. Este
resultado indica que los estudiantes que forman parte de este cldster pueden tener dificultad para
discriminar informacién relevante vs. no relevante en la tarea propuesta; FD_AOI NRI (F=9,79,
p=0,01) las puntuaciones més altas también se registraron en el claster 2, lo que indica que los
estudiantes que forman parte de este cldster prestaron mas atencién a la informacién del AOI no relevante;
FD AOI Rl (F=10,13, p=0,01) las puntuaciones més altas se encontraron en los estudiantes que
formaban parte del claster 1. Este resultado puede ser un indicador de que estos estudiantes prestaron
més atencidn a este estimulo; VC_AOI_ Rl (F=5,74, p=0,03) las puntuaciones més altas se hallaron en
los estudiantes que formaban parte del claster 1, lo que puede ser un indicador de un interés mayor en
estos estudiantes en el AOI relevante 1; SC_AOI NRI Rl (F=14,55, p=0,00) se encontré un mayor
ndmero de sacadas en los estudiantes que formaban parte del cldster 1. Este resultado se puede explicar
desde un mayor uso de las respuestas de orientacién en estos estudiantes que puede relacionarse con un
mayor esfuerzo cognitivo para la discriminacién de informacién relevante vs. no relevante; SC_AQOI RI
(F=22,43, p=0,00) se registré un mayor nimero de sacadas en los estudiantes que formaban parte del
claster 1. Este resultado se puede relacionar con un mayor esfuerzo cognitivo de dichos estudiantes
respecto de la informacién de AOI relevante 1. Finalmente, es importante destacar que se observé una
tendencia a la diferencia en FD_AOI R2 (p=0,05) y FD_AOI R3 (p=0,05). La FD fue mayor en los
estudiantes del claster 2, lo que puede ser un indicador de un mayor esfuerzo cognitivo en este grupo
respecto de la informacién en AOI relevante 2 y relevante 3.

Seguidamente, para comprobar la PI3 se efectué un anélisis de visualizacién de los patrones de
conductas de aprendizaje en los estudiantes atendiendo a los resultados hallados en el analisis de cldsteres
(Figura 2).

A modo de ejemplo se presenta una comparativa del «gaze point» entre un estudiante del cldster | y
un estudiante del claster 2 (Figura 3). En dicha comparativa, la ruta seguida por el estudiante del claster |
tiene una menor desviacidn del seguimiento de la informacién que se presenta en el video que la realizada
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por el estudiante del cldster 2, en cuya ruta se aprecia una mayor dispersién (el trayecto del seguimiento
ocular sale del marco de la presentacién de la informacién).

Figura 3. Ejemplo de comparativa de patrones de seguimiento ocular entre estudiantes de los dos cldsteres

Estudiante Patrones de conductas de aprendizaje Patrones de conductas de aprendizaje Estudiante
Cluster 1 estudiantes Cluster 1 estudiantes Cluster 2 Cluster 2
UBU_2 UBU_1

4. Discusién y conclusiones

La utilizacién de recursos neurotecnoldgicos, p. €j. la tecnologia de seguimiento ocular, puede ofrecer
a la docencia del siglo XXI un abanico de oportunidades prometedor. Entre las ventajas destaca el
registro de las conductas de aprendizaje durante la resolucién de distinto tipo de tareas. Especificamente,
la tecnologia de seguimiento ocular facilita informacién sobre la atencién y el esfuerzo cognitivo del
estudiantado (Asadi et al., 2022; Kulomaki et al., 2022; Rodziewicz-Cybulska et al., 2022; Taub &
Azevedo, 2019) durante la resolucién de tareas (Ollesch et al., 2021). Asimismo, dicha tecnologfa
puede registrar las conductas de aprendizaje de un estudiante respecto de la informacién relevante vs.
no relevante en las AOI definidas previamente por el profesorado. También, puede facilitar informacién
sobre el patrén de resolucién de cada estudiante (Coskun & Cagiltay, 2022; Merchie et al., 2022; Tsai et
al., 2022). Posteriormente, el profesorado podra conocer los patrones més efectivos vs. menos efectivos
en cada tarea (Feng & Law, 2021; McLeod et al., 2022; Ollesch et al., 2021; Tsai et al., 2022; Yang
& Wiang, 2023). La efectividad se concretard en funcién de los resultados de aprendizaje obtenidos
por cada estudiante. Esta comparativa podra servir de referente al docente para elaborar propuestas
educativas personalizadas (Saiz-Manzanares et al., 2021b). Este avance es importante, ya que mitiga
la subjetividad que puede estar asociada a la realizacién de observaciones del proceso de aprendizaje
en contextos naturales en las que no se emplean recursos tecnoldgicos y de medicién. No obstante,
este logro que puede parecer idilico no esta exento de handicaps. Actualmente, aunque la tecnologia de
seguimiento ocular ha avanzado mucho en funcionalidad adn precisa para la interpretacidn de los registros
la utilizacién de técnicas de EDM (Chango et al., 2022; Feng & Law, 2021). Este aspecto supone un reto
para el docente o para las instituciones que quieran aplicar esta tecnologia.

En este estudio se ha mostrado un ejemplo de la funcionalidad de la utilizacién de la tecnologia
de seguimiento ocular en el andlisis del proceso de aprendizaje de estudiantes universitarios durante la
visualizacién de un video y su relacién con los resultados de aprendizaje. En sintesis, los resultados hallados
indican que los conocimientos previos parecen no ser relevantes en una tarea de video autorregulado
respecto de los pardmetros de carga cognitiva y si respecto de los resultados de aprendizaje. Estas
conclusiones estdn en la linea de lo hallado en las investigaciones de Fiorella (2022). No obstante, se
ha encontrado que otras variables no definidas previamente parecen estar influyendo en los indicadores
de esfuerzo cognitivo (FC, FD, SC, PD, VC). Los estudiantes de uno de los cldsteres parece que utilizan
maés técnicas de reflexidn y centran su atencién en la informacién mas relevante inhibiendo la menos
relevante, frente a otro grupo de estudiantes que parece tener méas problemas para centrar la atencién en
la informacién relevante. En concreto, estas diferencias se dieron en la AOI definida como no relevante y
en una AQI relevante relacionada con la informacién de esquemas. Estos resultados son importantes para
el docente, ya que le orientan a cémo elaborar materiales de ensefanza mas ajustados a las caracteristicas
de aprendizaje detectadas en cada uno de los clisteres. Posteriormente, en estudios futuros se deberian
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analizar cuéles son las caracteristicas de los estudiantes asignados a cada cldster con el fin de detectar las
variables que pueden explicar el agrupamiento. Asimismo, en este estudio se ha mostrado un ejemplo de
deteccidn de los patrones de conductas de aprendizaje en distinto tipo de estudiantes que previamente se
habian agrupado en clasteres. Esta funcionalidad resulta significativa para la docencia, ya que el estudio de
cada patrdn servird para conocer dénde se sitdan las dificultades de aprendizaje de cada estudiante y, en
funcién de estas, el docente podra ofrecer orientaciones personalizadas a cada uno de ellos (Chango et al.,
2022; Molina et al., 2017; Saiz-Manzanares et al., 2021b). No obstante, los resultados hallados en este
estudio se tienen que leer con prudencia, ya que se trabajé con una muestra reducida y de conveniencia
por lo que la generalizacién de dichos resultados esta limitada. Si bien, el objetivo Gltimo de este trabajo
ha sido mostrar posibles aplicaciones y retos del uso de la tecnologia de seguimiento ocular en contextos
educativos universitarios.

En sintesis, el andlisis de los datos que se recogen con la tecnologia de seguimiento ocular tiene un
gran potencial para lograr una ensefianza de precisién. No obstante, queda un largo camino para su
implantacién fluida en contextos naturales.
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